Nästa generations täckmaterial för växthus by Karlsson, Stefan et al.
Stefan Karlsson1, Christina Stålhandske1, Klara Löfkvist2
Jonas Möller Nielsen3 och Sven Nimmermark4
1 Glafo – glasforskningsinstitutet, PG Vejdes väg 15, SE-351 96 Växjö
2 JTI - Institutet för jordbruks- och miljöteknik, Ideon Gateway, Scheelevägen 27
 SE-223 70 Lund
3 Cascada AB, Georgs väg 1, SE-432 97  Rolfstorp
4 SLU – Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen för Biosystem och Teknologi
 Box 103, SE-230 53, Alnarp
Sveriges lantbruksuniversitet




















Stefan Karlsson1, Christina Stålhandske1, Klara Löfkvist2
Jonas Möller Nielsen3 och Sven Nimmermark4
1 Glafo – glasforskningsinstitutet, PG Vejdes väg 15, SE-351 96 Växjö
2 JTI - Institutet för jordbruks- och miljöteknik, Ideon Gateway, Scheelevägen 27
 SE-223 70 Lund
3 Cascada AB, Georgs väg 1, SE-432 97  Rolfstorp
4 SLU – Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen för Biosystem och Teknologi
 Box 103, SE-230 53, Alnarp
 










De! täckmaterial! som! valts! ut! har! varit! planglas! med! låg! järnhalt,! planglas! med! den! mjuka!
lågemissionsbeläggningen!optitherm,!planglas!med!den!hårda!lågemissionsbeläggningen!KHglas!samt!




Täckmaterialen!har!placerats! i! taket! respektive! väggarna!med! tanke!på! vad! som!ansågs! vara!mest!
lämpligt! utifrån! växthusproduktion.! Exempelvis! har! självrengörande! ytor! placerats! i! takets! insida!
eftersom! det! är! den! yta! som! man! i! växthusproduktion! befarar! bli! mest! smutsig.! För! de! utvalda!
materialen! har! livscykelkostnaderna! (LCC)! beräknats! utifrån! vissa! givna! produktionsförutsättningar!
för! två! storlekar! på! växthus;! 1!000!m2! respektive! 5!000!m2.! De! bästa! kombinationerna! av! takH!
respektive!väggmaterial!har!sedan!kombinerats!i!ett!idealhus!och!beräkningar!har!gjorts.!
!




























































ett! gott! klimat.! För!att! kunna!utnyttja! solen! som!energiH!och! ljuskälla!måste! transparenta!material!
användas!som!täckmaterial.!I!Sverige!finns!det!idag!uppskattningsvis!400!ha!växthus!med!varierande!
standard! på! klimatskalen.! De! vanligaste! täckmaterialen! idag! är! 4! mm! enkelglas! och! 16! mm!
polykarbonat!(kanalplast),!men!det!förekommer!även!en!del!hus!med!32!mm!akryl!samt!växthus!med!
0,2!mm! polyetenfolie,! både!med! enkelH! och! dubbelskikt! som! blir! allt! vanligare.! Normalt! kan!man!
räkna!med!att!kanalplast!håller!i!max!20!år.!En!stor!del!av!de!nuvarande!växthusen!byggdes!under!80H!
och! 90Htalen! och! det! finns! därmed! ett! stort! behov! av! att! byta! ut! täckmaterial! på!många! växthus.!
Antar!man!att!hälften!av!den!totala!ytan!av!växthus!i!Sverige!har!kanalplast!innebär!det!att!ca!10!ha!
behöver!bytas!varje!år.!I!Danmark!och!Norge!är!växthusarealen!ungefär!lika!stor!som!i!Sverige!medan!




En! mycket! stor! kostnadspost! inom! växthusproduktion! är! energin! och! det! är! därför! viktigt! att! de!





beläggningar! som!potentiellt! kan! användas! inom!växthusbranschen!–! lågemissionsbeläggning! (som!
har!goda!värmeisolerande!egenskaper!och!hög! ljustransmission),!antiHreflektiv!beläggning! (som!ger!
bättre!ljusgenomsläpplighet)!och!självrengörande!beläggning!(som!ger!en!renare!glasyta!och!därmed!
ökar! ljusgenomsläppligheten).! För! att! säkerställa!optimal! funktion!anpassad! för! växthusförhållande!






Lågemissionsbeläggningar! har! funnits! på! byggmarknaden! flera! år.! De! syftar! främst! till! att! spara!




mjuka! och! måste! skyddas! för! att! bevara! funktionen! och! därmed! främst! är! lämpade! för!
tvåglaslösningar.!En!vanlig! lågemissionbeläggning! innehåller! fluorHdopad!(ca!1!%)! tennoxid!som!det!
aktiva! lagret,! t!ex!Pilkingtons!KHglas!som!även!kan!användas! i!enkelglas.!Fluor!har!som!funktion!att!
bilda! konduktivitetsband! med! fria! elektroner! i! halvledarmaterialet! SnO2,! de! fria! elektronerna!
reflekterar!IRHstrålning.!Ett!lager!med!fluorHdopad!tennoxid,!ca!0,3!µm,!kan!reflektera!mer!än!85!%!av!
IR! strålningen! (tjockare! upp! till! 90%).! Beläggningen! är! transparent! då! den! är! <1!µm!men!uppvisar!




SnO2! (Gordon,!1983).! En! fördel! är! att!det!bildas!mindre! kondens!och! i! så! fall! endast! i! kanterna!av!










beläggs! det! med! flera! andra! beläggningslager! för! att! skydda! silverbeläggningen! på! olika! sätt!
(Schaefer,et,al.,!1997).!!
Självrengörande/beläggningar/
Beläggningar! som! verkar! ”självrengörande”! har! getts!mycket! intresse! de! senaste! åren,! både! inom!
forskning!och!i!kommersiella!applikationer.!Den!starkaste!fördelen!med!en!sådan!typ!av!beläggning!
är! minskning! av! underhållskostnader.! I! växthus! kan! denna! yta! vara! mycket! intressant! särskilt! på!
insidan!av!växthusen!eftersom!det!lätt!blir!smuts!i!form!av!alger,!torvpartiklar,!kemikalierester!m.m.!
på! glaset.! Den! självrengörande! effekten! är! relaterad! till! kontaktvinkeln! vid! treHfas! gränsen!
(vätskefas/fast! fas/ångfas)!mellan!ytorna!av!en!droppe!på!ett! fasts!material! yta! (Rios!et,al.,! 2009).!
Om!kontaktvinkeln!är!<90°!är!den! fasta!ytan!hydrofil!och!om!den!är!>90°!är!ytan!hydrofobisk.!Om!
kontaktvinkeln!går!mot!noll!är!ytan!kategoriserad!som!ultrahydrofil!och!då!kontaktvinkeln!är!>150°!är!
ytan! kategoriserad! som! ultrahydrofob.! Det! finns! två! alternativa! metoder! att! få! fram!
”självrengörande”!beläggningar;!användning!av!ultrahydrofila!eller!ultrahydrofoba!ytor.!!
!
Ultrahydrofila! ytor! är! oftast! baserade! på! titanoxid,! TiO2Hbeläggningar.! TiO2! kan! inducera!
fotokatalytiska! reaktioner! genom! absorption! av! UVHstrålning! som! leder! till! oxidation! av! organiska!
ämnen!och! bakterier! som! fastnat! på! ytan.!Detta! kan! vara! av! särskilt! intresse! i! växthus! då! det! har!
potential! att! minska! smittotrycket! av! vissa! patogener.! När! TiO2! bestrålas! med! UV! blir! ytan!




typen! av! beläggning! passar! bäst! till! oorganiska! fasta!material! såsom! glas.! Organiska!material! som!
polymerer! skulle! påverkas! av! den! fotokatalytiska! nedbrytningen.! I! fönsterapplikationer! bör!
beläggningen! positioneras! på! yta! 1! dvs.! utåt! så! att! den! lätt! kan! kommas! åt! av! sol! och! regn.! I!
växthussammanhang! bör! den! med! fördel! kunna! placeras! på! insidan.! Exempel! på! produkter! på!
marknaden! är! Pilkington! Activ™,! StHGobain! Bio! Clean®,! PPG! Sunclean™! och! Cardinal! Neat®.! TiO2H
beläggningar!ger!dock!ytan!ett!något!högre!brytningsindex!och!därmed!ökar! ljusets! reflektion,!dvs.!





Ultrahydrofoba! beläggningar! utgår! med! inspiration! ifrån! naturen.! LotusHblomman! har! en! yta! på!
bladen!som!gör!att!vatten!som!hamnar!på!bladen!snabbt!blir!till!droppar!som!tar!med!sig!smutsen!
och! rinner! av! (Rios! et, al.,! 2009).! Den! självrengörande! karaktären! brukar! kallas! LotusHeffekten,! en!
term!myntad!av!Wilhelm!Barthlott.!Lotusblommans!yta!har!en!komplex!struktur!–!flera!lager!med!5H
10! µm! höga! toppar! där! ytan! är! täckt! av! ett! lager! med! ultrahydrofoba! kristalloider! i! nanostorlek.!
Hydrofobiciteten! repellerar! vattnet! och! ger! en! hög! kontaktvinkel! som! reducerar! arean! som!
vattendroppen!är!i!kontakt!med!bladet!samtidigt!som!ytstrukturen!reducerar!adhesionen!ytterligare!
liknande!en!spikmatta!som!en!fakir!använder.!Vattendroppen!rör!sig! lätt!över!ytan!och!tar!med!sig!
smutspartiklar.! Kontaktvinkeln! och! glidvinkeln! (”the! sliding! angle”)! är! två! viktiga! parametrar! för!
denna! typ! av! beläggning.! Trifluormetyl,! CF3,och! PTFE! (polytetrafluoroetylene)! är! två! exempel! på!





är!mjuka! och! svagt! bundna! ämnen! eller! ej! korsHlänkade! polymerer.! Lotusblomman! förnyar! sin! yta!
kontinuerligt! då! den! växer,! men! detta! är! inte! möjligt! för! artificiella! ytor.! Livslängden! för!
ultrahydrofoba! beläggningar! tas! oftast! inte! upp! i! den! vetenskapliga! litteraturen! men! nyligen! har!





AntiHreflektiva! (AR)! beläggningar! syftar! till! att! minimera! reflektionen! av! ljus! vid! glasytorna!
(Ludvigsson,!2011).!Med!en!antireflektiv!yta!får!man!en!ökad!ljustransmission.!Ljusreflektionen!beror!
av! infallsvinkeln!och!är!generellt!ca!8!%!för!varje!glasyta.!Reflektionen!kan!minimeras!till!ca!hälften!
med!AR!beläggningar.! AR! effekten!beror! av! interferens! av! ljus! som!passerar! genom! tunna!optiska!
lager!med!olika!brytningsindex! jämfört!med!substratet! (Bräuer,!1999).!AR!beläggningar!har!en!stor!
marknad! inom! fönsterindustrin,! men! även! för! glasögon,! displayer,! optiska! instrument,! monitorer,!
vindrutor!till!fordon!etc.!För!monitorer!och!TVHskärmar!kombineras!AR!ofta!med!antiHstatisk!funktion!




Det! finns! även! glas! med! AR! beläggningar! utvecklade! för! växthusbranschen! –! Groglass! AR!!
(http://www.groglass.com/en/products/greenhouseHglass).! Det! är! vanligt! att! AR! beläggningar!
reflekterar! en! liten! del! av! den! nära! infraröda! strålningen,! NIRHstrålningen,! vilket! minskar!









redoxHförhållandet! Fe2+/Fe3+! till! exempel! med! små! tillsatser! av! ett! avfärgningsmedel! t.! ex.! Sb2O3.!





att!mer! ljus! ifrån! olika! vinklar! kommer! igenom! glaset.! Det! är! även! vanligt! att!mönstrade! planglas!




De! mekaniska! egenskaperna! är! viktiga! för! tillämpningar! i! solenergibranschen.! För! sådana!
applikationer!tillämpas!vanligtvis!termisk!härdning!som!ökar!hållfastheten!ca!2H3!ggr.!!Tjockleken!av!
glas!är!också!av!stor!betydelse.!Nyligen!utvecklade!tekniska!processer!har! lett! till!att!man! idag!kan!
termiskt! härda! ca! 2!mm! tunt! planglas! men! 3!mm! (eller! tjockare)! är! fortfarande! dominerande! på!
marknaden.! I! tabell! 1! nedan! listas! karakteristiska! värden! för! hållfastheten! av! sodaHkalkHsilikat!
planglas! (härdade! glas).! Den! termiska! härdningen! påverkar! inte! den! optiska! kvaliteten! nämnvärt,!
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men! hållfastheten! och! även! sprickmönstret! påverkas.! När! termiskt! härdat! glas! går! sönder! bildas!
mycket!mindre! glasbitar!med! inte! lika! vassa! kanter! jämfört!med! vanligt! planglas.! Termiskt! härdat!
planglas! brukar! därför! ofta! kallas! säkerhetsglas! och! används! ofta! i! säkerhetssyften! även! inom!
växthusbranschen! på! kontinenten.! Ett! problem! som! finns!med! termiskt! härdat! glas! är! att! det! kan!
uppstå! spontanbrott.! Detta! beror! på! att! nickelsulfid! (NiS)! partiklar! i! glaset! övergår! till! dess! αHfas!



















Ljuset! påverkar! tillväxten,! utvecklingen! och! utseendet! hos! plantor! och! det! är! därför! viktigt! att!







produkt.! Den! faktiska! ökningen! varierar! dock! med! växtslaget.! Följande! generella! nivåer! för!
tillväxtökning! gäller! för! rotfrukter:! 0,8H1%,! grönsaker:! 0,7H1!%,! snittblommor:! 0,6H1!%,! blomsterlök:!
0,25!H!1,25!%,!blommande!krukväxter!0,5H1%!och!grönväxter!som!krukväxt:!0,65!%.!Tillväxtökningen!


















ljuset! har.! Ljus! i! olika! färger! d.v.s.! ljus! med! olika! våglängder! påverkar! växternas! tillväxt! och!








störst! under! tidig! kväll! kan! sträckningstillväxten!minskas! (Mata! och! Botto,! 2009;! Rajapakse, et, al.,!
2001).!Det!finns!dock!risk!att!blomningen!hos!långdagsplantor!försenas!(Runkle!och!Heins,!2003).!
Växtskyddsaspekter/
Ljusspektrat!påverkar!växtskadegörare!hos!plantor!på!olika!sätt.! I! försök!med!LED! lampor!har!olika!
ljusspektra!visat!sig!påverka!patogener!(Schuerger!och!Brown,!1997).!Vissa!UVHfilter!har!visat!sig!ha!
positiv! effekt! på!minskningen! av! skadedjur.! Samtidigt! har! behandling!med! intensivt! UVHljus! under!
kort! tid! gett! goda! effekter! på! svampangrepp! eftersom! bladet! blir! mera! kraftigt! och! stärks! i! sin!
motståndskraft.!UV!ljus!delas!upp!i!tre!fraktioner!UVHC!(<280nm),!UVHB!(280H320nm)!och!UVHA!(320H





De! vanligast! förekommande! täckmaterialen! för! växthus! idag! är! olika! typer! av! plastfolier,! glas! och!
hårdplaster,!där!plastfolie!utgör! ca!90!%!av! totala! växthusarealen! i! världen! (Castilla,!2012).! I! norra!
Europa!dominerar,!av!tradition,!glashus!men!i!och!med!oljekriserna!på!70H!och!80Htalen!började!man!
mer!och!mer!att!gå!över!till!olika!former!av!kanalplast!bestående!av!akryl!eller!polykarbonat.!Priserna!
pressades! allt! mer! i! branschen! och! kostnaderna! ökade! både! på! arbete! och! energi! och! nyare! och!
billigare! växthuskonstruktioner! började! vinna! mark.! Venlohusen,! som! redan! använts! mycket! i!
Nederländerna,!började! spridas! längre!norrut! i! Europa!och! senare!började!även!olika! typer! av!hus!




I! norra! Europa! dominerar! av! tradition! 4!mm! enkelglas! för! att! uppnå! hög! ljustransmission! och! låg!
investeringskostnad.!När!det!gäller!ljustransmissionen!är!det!inte!bara!materialets!egen!transmission!
som! är! av! betydelse,! utan! även! dess! vikt.! Ett! tyngre! material! medför! ofta! en! kraftigare!








renoveringen! av! Berlins! botaniska! trädgård! använt! SentryGlas,! ett! laminerat! glas! från! DuPont!
(Stelzer,! 2009).! Vid! Wageningens! universitet! har! man! gjort! teoretiska! beräkningar! på! olika!
glasmaterial! för! växthus! för! att! bedöma! vilka! material! som! är! intressanta! att! undersöka! vidare.!
Glasen!som!man!undersökt!var!standardglas,!90+Hglas!och!glas!med!låg!järnhalt.!Dessa!olika!glas!har!
sedan! belagts! med! antireflexH! eller! lågemissionsbeläggningar! från! olika! tillverkare.! Olika!
kombinationer!testades!med!både!enkelglas!och!dubbelglas.!Det!årliga!ekonomiska!utbytet!räknades!
ut! för! de! olika! alternativen.! Någon! hänsyn! togs! inte! till! hur! de! olika!materialen! påverkade! övriga!
investeringskostnader.! Någon! livscykelkostnad! gjordes! inte! heller.! För! beräkningarna! användes!
simuleringsprogrammet! KASPRO! (Hemming, et, al.,! 2011).! ! Man! noterade! att! ljustransmission! och!
påverkan! på! spektrumet! som! släpptes! igenom! varierade! stort! mellan! olika! tillverkare.! Detsamma!
gällde! för! de! olika! antireflexbehandlingarna.! Antireflexbehandling! från! en! tillverkare! ökade! främst!
ljustransmissionen! inom! det! röda! området,! men! minskade! transmissionen! av! UVH! och! NIR! (700H
2!500!nm)! (Hemming, et,al.,! 2011).!Detta!är! viktigt! att!ha! i! åtanke!vid! val! av!beläggningar,!då!olika!
våglängder!bl.a.!kan!påverka!växternas!morfologi.!!
!
Lågemissionsbehandlingar! ökar! glastemperaturen! på! insidan,! vilket! ökar! konvektionsförlusterna,!
samtidigt!som!kondensationen!minskar!och!luftfuktigheten!ökar!(Hemming,et,al.,!2011).!Enkel!eller!
dubbelglas!(2!x!4!mm!med!8!mm!luftspalt)!med!antireflexbehandling!befanns!i!studien!vara!det!mest!
lönsamma! med! ett! årligt! investeringsutrymme! på! €!2,0H2,5! per! kvadratmeter.! LågemissionsH
beläggningar!gav!bara!ett! investeringsutrymme!på!€!0,9!per! kvadratmeter!och!år! (Hemming, et,al.,!
2011).!
!
Till! skillnad! mot! Nederländerna! har! man! i! Tyskland! testat! olika! material! i! speciella!
försöksuppställningar! med! avseende! på! UHvärde! vid! olika! vinklar! med! och! utan! kondensation.!
Dessutom!har!ljustransmission!vid!olika!våglängder!och!UHvärde!vid!olika!vindhastigheter!uppmätts.!
Ett!intressant!material!som!testades!var!en!kombination!av!enkel!glasruta!i!kombination!med!folie!av!
etylen,! tetrafluoretylen,! antingen! enbart! på! utsidan! eller! både! på! inH! och! utsidan.! Folien! har!
smutsavvisande! egenskaper! vilket! på! sikt! bör!minska! skuggningen! på! grund! av! smuts.! Luftspalten!
mellan!glas!och!folie!styrdes!med!hjälp!av!en!fläkt,!på!så!vis!att!man!helt!kunde!ta!bort! luftspalten!
och! därigenom! få! ett! enkelskikt,! t.ex.! för! bättre! kylning! när! det! är! för! varmt! (Max, et, al.,! 2012).!
Mätningar!genomfördes! i! särskilt!byggda!mätlådor! (hot!boxes)!som!placerades!utomhus!och! i!vilka!





floatglas!med! låg! järnhalt! och! antireflexbehandling!på!båda! sidor,! där! transmissionen! låg!på!99!%.!
Glas! med! låg! järnhalt! med! lågemissionsbeläggning! hade! en! transmission! på! 84!%! inom! PAR.!
Standardglas! hade! 88!%.! Det! intressanta! är! att! lösningen! med! glas! och! folie! på! en! sida! hade! en!
transmission!på!89!%!(Max,et,al.,!2012).!
!
I! Hannover,! Tyskland,! har!man! genom! projektet! ZINEG! (Future! Initiative! Low! Energy! Greenhouse)!
byggt! ett! antal! fullskaleväxthus! för! att! testa! olika! metoder! för! att! minska! energianvändning! och!
klimatpåverkan! från! växthus! (Tantau,! 2012).! I! Hannover! har! man! byggt! ett! venloväxthus! i!
standardutförande!på!960!m2!med!dubbelglas!i!tak,!2!x!4!mm!glas!med!12!mm!luftspalt!som!kassett.!
Glaset! har! antireflexbehandlats.! I! huset! har! man! monterat! tre! olika! typer! av! vävar,! transparent!
energiväv,! traditionell! energiväv! och! mörkläggningsväv.! Trots! att! ljustransmissionen! genom!
kasettglaset!var!något!högre!än!för!standard!enkelglas,!blev!den!totala!ljustransmissionen!inom!PAR!i!
januari!enbart!40!%!för!diffus!strålning!och!30!%!för!direkt!strålning.!Anledningen!till!detta!förklaras!
med! de! tre! vävarna,! installationen! av! assimilationsbelysning! och! det! faktum! att! växthuset! blivit!
förstärkt! för! att! klara!dubbelglaskonstruktionen,! samt!att! växthuset!dimensionerats!enligt! gällande!
regler! för! att! klara! snölasterna.! Man! noterade! att! energianvändningen! ökade! med! ökad!
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vindhastighet,! trots!dubbelglaset,!men!att!vindhastigheten! inte!påverkade!energianvändningen! lika!
mycket!när!vävarna!var!fördragna!(Tantau,!2012).!
!
I! Nederländerna! har! företaget! Technokas! tillsammans! med! tomatodlingsföretaget! Duijvestijn!
Tomaten! byggt! ett! växthus! med! en! helt! ny! konstruktion! som! de! kallar! för! ID! Kas®.! Hela!
konstruktionen!är!omgjord!jämfört!med!traditionella!venlohus,!vilket!innebär!att!man!får!en!starkare!
konstruktion! som!klarar!högre! laster!men!med!mindre! stål!och!aluminium.!Man!har!därför!kunnat!
montera! glaskasetter! i! taket! bestående! av! två! glasrutor! med! 4!mm! tjockt! antireflexbehandlat,!
diffuserande!och!härdat!glas.!För!att!utnyttja!glaset!bättre!är!rutorna!3,18!x!2,08!m.!Eftersom!huset!
inte!har!något!fackverk!monteras!väven!så!att!den!går!från!ränna!till!ränna!(nock!till!nock),!vilket!gör!
att! vävpaketen! inte! skuggar! när! väven! är! öppen! då! vävpaketen! är! under! rännorna.! Resultatet! har!




Ett! alternativ! till! glasbeläggningar! och! olika! typer! av! vävar,! är! att! behandla! växthuset!med! någon!
form! av! sprutfärg.! Sprutfärgen! sprutas! på! delar! eller! hela! huset! på! våren! och! tas! bort! under!
sensommaren!eller!tidig!höst.!Beroende!på!vad!man!vill!uppnå!finns!det!olika!sorters!sprutfärg,!färg!
som!primärt! reflekterar! solljus! inom!både!PAR!och!NIR,! värmereflekterande! sprutfärg! som!släpper!
















Vägg!(Pilkington!–!Spectrum)!Planglas' Luftspalt' Beläggning' Beläggningssida' U3värde' LT'(%)' UV'(%)' Solfaktor'(g)'
2!x!4!mm!OF! 8!mm! H! H! 3,08! 82! 53! 0,78!
2!x!4!mm!OW! 8!mm! H! H! 3,08! 84! 75! 0,84!
2!x!4!mm!OF! 8!mm! OT!S1! 2! 2,03! 70! 33! 0,46!
2!x!4!mm!OW! 8!mm! OT!S3! 2! 2,08! 82! 40! 0,61!
Kod:!OF!=!Optifloat!(vanlig!float),!OW!=!Optiwhite!(lågjärn),!OT!=!Optitherm!(lågemission,!mjuk)!
Vägg!(SaintHGobain!–!Calumen®!II)!Planglas' Luftspalt' Beläggning' Beläggningssida' U3värde' LT'(%)' UV'(%)' Solfaktor'(g)'
2!x!4!mm!PL! 8!mm! H! H! 3,1! 82! H! 0,77!
2!x!4!mm!D! 8!mm! H! H! 3,1! 84! H! 0,83!
2!x!4!mm!PL! 8!mm! PT!One! 2! 2! 71! H! 0,47!
2!x!4!mm!PL! 8!mm! PT!One!II! 2! 2! 71! H! 0,48!
2!x!4!mm!D! 8!mm! PT!One! 2! 2! 73! H! 0,49!
2!x!4!mm!D! 8!mm! PT!One!II! 2! 2! 73! H! 0,50!
2!x!4!mm!PL! 8!mm! PT!Lux! 2! 2,2! 81! H! 0,70!
2!x!4!mm!PL! 8!mm! PT!Total+! 2! 2,1! 80! H! 0,65!
2!x!4!mm!PL! 8!mm! PT!Ultra!N! 2! 2,1! 80! H! 0,59!
2!x!4!mm!D! 8!mm! PT!Max! 2! 2,1! 82! H! 0,67!
2!x!4!mm!D! 8!mm! PT!Ultra!N! 2! 2,1! 82! H! 0,61!
Kod:!PL!=!Planilux!(vanlig!float),!D!=!Diamant!(lågjärn),!PT!=!Planitherm!(lågemission,!mjuk)!
Tak!(Pilkington!–!Spectrum)!Planglas' Luftspalt' Beläggning' Beläggningssida' U3värde' LT'(%)' UV'(%)' Solfaktor'(g)'
4!mm!OF! H! H! H! 5,75! 90! 68! 0,87!
4!mm!OW! H! H! H! 5,75! 92! 86! 0,91!
4!mm!OF! H! KN! 2! 3,64! 83! 53! 0,75!
4!mm!OW! ! KN! 2! 3,64! 84! 69! 0,79!
Kod:!OF!=!Optifloat!(vanlig!float),!OW!=!Optiwhite!(lågjärn),!KN!=!KHglas!N!(lågemission,!hård)!
Tak!(SaintHGobain!–!Calumen®!II)!Planglas' Luftspalt' Beläggning' Beläggningssida' U3värde' LT'(%)' UV'(%)' Solfaktor'(g)'
4!mm!PL! H! H! H! 5,8! 90! H! 0,87!
4!mm!D! H! H! H! 5,8! 91! H! 0,9!









är! östHväst,! det! vill! säga! med! långsidorna! mot! söder! respektive! norr.! Taklutningen! är! 22°! och!
ståndsidehöjden!är!5!m,!varav!sockeln!är!0,9!m!och!isolerad!med!UHvärdet!0,5!W/(m2!x!°C).!Marken!
är! dränerad.! Husen! har! en! transparent! energiväv! (Ludvig! Svensson! SLS! 10! Ultra! Plus)! med! en!
effektreduktion!på!42!%.!Väven!dras!för!då!ljusintensiteten!understiger!100!W/m2!solarimetervärde.!
Husen! har! ingen! assimilationsbelysning.! Det! har! antagits! att! smuts! på! täckmaterialet! minskar!
ljustransmissionen! med! 10!%! och! att! spröjsen! minskar! ljustransmissionen! med! 5!%.! Husen! är!
uppvärmda! året! runt! med! uppvärmningstemperaturen! 16!°C! kl.! 21H10! och! 18!°C! kl.! 10H21.! Ingen!
hänsyn!har!tagits!till!fuktstyrning.!Ofrivillig!ventilation!har!antagits!vara!0,5!omsättningar!per!timme.!
Huset! på! 1!000!m2! har! bredden! (gavel)! 28,8!m! och! längden! (långsida)! 34,7!m,! vilket! blir! 9! nockar.!
Huset!på!5!000!m2!har!bredden!67,2!m!och!längden!74,4,!med!21!nockar.!
Valda/planglaslösningar/
För! båda! husen! har! valts! ett! referenshus! (beräkning! 1)! med! standard! 4!mm! planglas! i! taket! och!
2!x!4!mm!standard!planglas!i!väggarna.!De!olika!alternativen!visas!i!tabellen!nedan.!De!alternativ!som!
valts! ut! för! beräkningarna! i! den! här! förstudien,! har! baserats! på! vilka! behandlingar! som! vi! har!
uppgifter! om! hur! de! påverkar! ljustransmission! och! UHvärde,! samt! vilka! som! vid! en! första! anblick!
överhuvudtaget!är!av!intresse!för!växthussammanhang.!
!
Beräkning!1!är! referenshuset,! som!motsvarar!ett! standard!venlohus! så! som!det!byggs! idag,!med!4!
mm! flytplanat! glas! i! taket! och! dubbelglas! i! väggarna.! Körningarna! 2aH4! är! med! olika! alternativa!












Alternativet!2! x!4!mm!med! luftspalt!8!mm,!är!ett! kassettglas!där! luftspalten!mellan!glasrutorna!är!
hermetiskt!tillslutet!och!fyllt!med!vanlig!luft.!
!
Optiwhite! är! ett! glas!med! låg! järnhalt.! Optitherm! ett!mjukbelagt! lågemissionsglas! som! reflekterar!
tillbaks! långvågig! värmestrålning! in! i! växthuset.! I! dagligt! tal! kallas! det! här! för! energisparglas.!
Beläggningen!är!mjuk!och!måste! skyddas! från!mekanisk!påverkan!och!är!därför!placerad!på! sida!2!
räknat!från!utsidan,!så!att!beläggningen!hamnar!inne!i!luftspalten.!
KHglas! är! ett! hårdbelagt! lågemissionsglas! som! tål! mekanisk! påverkan! och! därför! lämpar! sig! för!
englaslösningar.!
!
Antireflexbehandlat! glas! reflekterar!mindre! ljus! än!vanligt! glas! vilket!ökar! ljustransmissionen!några!
procent.! Det! är! väldigt! svårt! att! teoretiskt! bedöma! effekten! av! ett! antireflexbehandlat! glas! på!
produktionen.!
!
Samtliga!behandlingar!påverkar!den!spektrala! fördelningen!på!det! infallande! ljuset! från!UV,! synligt!
och! långvåg! värmestrålning.! I! vissa! fall! ökar! t.ex.! UVHstrålningen! och! i! andra! kan! långvågig!











! ! Behandling! U@värde! ! Behandling! U@värde!
! ! ! W/(m²!x!K)! ! ! W/(m²!x!K)!
1! 4!mm!planglas! H! 7,0! 2!x!4!mm!planglas,!
standard!växthus!
H! 4,3!
2a! 4!mm!planglas! H! 7,0! 2!x!4!mm!med!
luftspalt!8!mm!
Optiwhite! 4,3!
3! 4!mm!planglas! H! 7,0! 2!x!4!mm!med!
luftspalt!8!mm!
Optitherm!(S2)! 3,2!












































då! effektminskningen! är! för! liten! för! att! man! skall! kunna! komma! ner! en! pannstorlek.! Var! denna!







































För! varje! beräkning! har! en! påverkan! på! skörden! uppskattats.! Då! det! är! svårt! att! bedöma! hur!
produktionen! generellt! påverkas! av! förändrad! ljustransmission! för! prydnadsväxter,! har!
genomgående!skördepåverkan!beräknats!för!tomat,!där!en!normalskörd!har!antagits!till!52!kg/(m2!x!






LCC = Investering " (energikostnad + underhållskostnad) " Fnu  
 














energikostnad = effekt * tid *elpris 
 










I!beräkningarna!7!och!8!minskar! skörden!med!2,6! ton!per!år,!men!den! totala!ekonomin!blev!ändå!
bättre! tack! vare! lägre! investeringskostnad! och! minskad! energianvändning.! För! Beräkning! 7! blev!
resultatet! knappt! 400!000! kr! bättre! under! en! tioårsperiod! för! lilla! huset! och! nästan! 1,9! miljoner!
bättre!för!det!större!huset,!jämfört!med!referenshuset.!
!
Även!om!åtgärder! i! taket!generellt! sett!har!störst!effekt!när!det!gäller!energianvändning,!kan!det! i!





Utifrån! resultatet! från! beräkningarna! 1H10! ovan! valde! vi! att! göra! en! Beräkning! för! ett! tänkt!




Det! material! som! valdes! för! väggarna! är! en! kasettlösning! med! 2! x! 4! mm! planglas! med! en! mjuk!
lågemissionsbeläggning! typ! Pilkington! OptiTherm! på! sida! två! räknat! från! utsidan,! med! vanlig! luft!
mellan! glasskivorna.! I! taket! valdes! ett! enkelt! skikt! planglas! på! 4! mm,! även! det! med!









För! livscykelkostnaden,! där! hänsyn! togs! till! högre! kostnad! för! glaset,! underhållskostnad! och! något!
























Lägre! temperatur! innebär! lägre! energiåtgång,! vilket! normalt! verkar! till! energieffektiva! lösningars!




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































De! energiberäkningar! som! gjorts! har! varit! statiska! och! har! inte! tagit! hänsyn! till! massflödena! i!
växthuset!och!hur!dessa!påverkas!av!olika!klimatskal.!En!viktig!parameter!i!det!här!sammanhanget!är!
hur! luftfuktigheten!påverkas! i! växthuset,!när!man!har!varmare!ytskikt! som! inte!avfuktar! luften! lika!
mycket! som! traditionella! enkelglas.! En! beräkningsmodell! som! bättre! simulerar! fuktbalansen! med!
olika! glaskvaliteter! är! därför! nödvändig! för! bättre! utvärdering! av! olika! glasbeläggningar.! Den!
beräknade!energibesparingen!kan!eventuellt!vara! lägre!än!den!som!räknats! fram! i!det!här!arbetet.!
Däremot!är!sannolikt!effektbehovet!oberoende!av!fuktbalansen.!
!
I! livscykelkostnadsberäkningarna! har! påverkan! på! skörden! antagits! utifrån! hur! mycket! som!
ljustransmissionen! påverkas! av! olika! beläggningar.! Antagandet! är! väldigt! grovt! och! det! är! inte!
orimligt!att!skördeutfallet!blir!helt!annorlunda,!då!olika!beläggningar!även!påverkar!ljusspektrat!och!
ljusets! diffusion.! Praktiska! försök! med! diffuserande! material,! både! vävar! och! glas,! har! visat! att!
diffusering!av! ljus!uppväger!en! lägre! ljustransmission!och!detta!har! inte! tagits!hänsyn! till! i! det!här!
arbetet.!
!
Beräkningarna! är! gjorda! för! nybyggnation! av! växthus! och! omfattar! därför! investering! i! ett!







förutom!när!det!kommer!till! skörd! inte! tagits!med.!Lågemissionsglas!som!reflekterar! tillbaka!större!
andel! värmestrålning! in! i! husen! gör! att! bladtemperaturen! kommer! att! öka! vilket! i! sin! tur! gör! att!












Vid! nybyggnation! av! växthus! är! det! ekonomiskt! lönsamt! att! fokusera! på! effektH! och!














Ljuset! påverkar! tillväxten,! utvecklingen! och! utseendet! hos! plantor! och! det! är! därför! viktigt! att!
täckmaterialens! påverkan! på! ljussammansättningen! är! känd.! Täckmaterialen! kan! påverka! allt! från!
inkommande!mängd! ljus! till! vilket! spektra!av! ljus! som!tränger! igenom.!Det!är! särskilt! viktigt!att!ha!
kontroll! på! plantresponsen! vid! kombination! av! flera! olika! beläggningar.! Det! finns! därför! ett! stort!
behov!av!fortsatta!studier!av!plantresponsen!för!olika!transparenta!lösningar!för!växthusproduktion.!!
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